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ABSTRAKT 
Cílem této práce je provést simulaci prbhu ezných sil pi frézování 
válcovou frézou. Úvodní 	ást práce je vnována technologii frézování, 
nástrojm pro frézování a ezným materiálm. Další 	ást práce je zamena 
na kinematiku ezného procesu, teoretický rozbor silových pomr, možnosti 
mení silových ú	ink. Obecné informace o programovacím softwaru, 
teoretický model simulace, grafické prostedí vytvoené aplikace, jsou dalšími 
body této práce. Sou	ástí práce je také vyhodnocení experimentáln 
namených hodnot a porovnání s hodnotami získanými z vytvoené aplikace.                    
 
Klíová slova 
Frézování, tíska, ezné síly, experimentální zaízení, programování, 
Delphi        
 
 
ABSTRACT 
To make a simulation of cutting force during milling process with 
cilindrical cutter is the aim of this diploma thesis. Preliminary part is devoted to 
technology of milling, milling cutters and cutting materials. The next section is 
aimed at kinematics of the cutting process, a theoretical analysis of power 
proportion, the possibility of measurement of force actions. General 
information about the programming software, a theoretical simulation model, 
graphical environment of created application, are the other points of this 
diploma thesis. The work also includes evaluation of the experimentally 
measured values and compared with values obtained from the created 
application. 
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Delphi   
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ÚVOD 
Frézování je výrobní proces, který zahrnuje všechny 	innosti podílející se 
na výrob daného pedmtu. Tyto 	innosti jsou reprezentovány jejich nositeli, 
ke kterým patí pedevším 	lovk. Z tohoto hlediska mžeme model výrobního 
procesu vyjádit jako vztah mezi 	lovkem, pracovními prostedky a objektem 
výroby. Vzájemný pohyb nástroje a obrobku je nazýván ezným pohybem. 
Obrábný pedmt a nástroj mají pi obrábní takový relativní pohyb, pi 
kterém ezný klín vniká do obrobku a oddluje z nj tísky. Relativní pohyb je 
dán ur	itou rychlostí a dráhou, po které se nástroj v	i obrobku pohybuje. Pi 
oddlování tísky dochází ke vzniku ezné síly, jež rozkládáme do dalších 
složek. Prbh a velikost tchto sil se mžeme pokusit nasimulovat.      
Simulace je napodobení njaké skute	né vci, stavu nebo procesu. Je 
dležitou sou	ástí strojírenských systém nebo jakýchkoliv systém, které 
zahrnují více proces. Simulace jsou jedním z nejefektivnjších nástroj, které 
umož
ují prbžné interaktivní ovování výklad a výuky pomocí simulátor 
v mnoha oborech lidské 	innosti. Hry a simulace umož
ují lidem, aby se mohli 
u	it a vzdlávat prostednictvím hraní. U	ební simulace mohou být zábavné, 
ale dležité je, že vždy vedou k ur	itému cíli, jsou smysluplné a ú	elné. Na 
prvním míst je nau	it a až na druhém pobavit. 
Simulaci mžeme tedy definovat jako numerickou metodu, která spo	ívá 
v experimentování se speciálním matematickým modelem reálných systém 
na po	íta	i. Simulace se v tomto pojetí chápe jako postup, s jehož pomocí se 
zkoumaný proces, resp. jeho kroky v 	ase generují na základ vlastností 
parametr zobrazovaného systému.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1. – ukázka prbhu ezné sily z vytvoené simulace 
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1  FRÉZOVÁNÍ  
Frézování je proces, pi kterém se využívá vícebitého nástroje 
k vytváení rovinných nebo zakivených ploch. Odebírání materiálu je 
provádno zuby nástroje otá	ejícího se kolem pevné osy rotace. Vedlejší 
pohyb, tedy posuv, vykonává obrobek, který se pohybuje pevážn v kolmém 
smru k ose rotace výrobního nástroje. Výrobní proces je perušovaný a 
jednotlivé zuby frézy odebírají postupn krátké tísky s promnnou tlouškou.  
 
Na základ zpsobu zábru frézy do obrobku rozeznáváme dva základní 
druhy frézování:  
 
 frézování válcové (frézování obvodem nástroje – obr. 1.1)  
 frézování elní (frézování 	elem nástroje obr. 1.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a)                                                         b) 
Obr. 1.1- válcové frézování a) nesousledné, b) sousledné  
 
 
Válcového frézování se využívá pi vytváení rovinných povrch. ezná 
hrana zubu mže být rovnobžná nebo naklonna v	i ose rotace, kdy ezná 
hrana vytváí po obvod válce šroubovici. Osa rotace nástroje je rovnobžná 
s rovinou obrobené plochy. Pi procesu válcového frézování je tlouška 
odebrané tísky promnnou veli	inou. Nedeformovaná tlouška tísky je 
mena v rovin rovnobžné s osou rotace. Hloubka odebírané vrstvy se tedy 
nastavuje kolmo na osu frézy a na smr posuvu.  
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elní frézování lze také využít pi obrábní rovinných ploch, ovšem na 
rozdíl od obvodového frézování, je osa rotace nástroje kolmá na obrobenou 
plochu. Tlouška tísky se zvtšuje smrem ke stedu tvoenému smrem 
pohybu osy otá	ení nástroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 - 	elní frézování [ 9 ] 
 
1.1 Nesousledné frézování 
V závislosti na kinematice obrábcího procesu rozlišujeme frézování 
nesousledné a sousledné viz obrázek 1.1. Pi nesousledném frézování je 
smysl otá	ení nástroje proti smru posuvu obrobku. Tlouška tísky se mní 
od nulové hodnoty po maximální. K oddlení tísky nedochází v okamžiku její 
nulové hodnoty, ale po ur	itém skluzu bitu po ploše vytvoené pedcházejícím 
zubem. ezná síla pi nesousledném frézování má složku, která psobí 
smrem vzhru od obrobku a odtahuje jej od stolu stroje.  
 
Výhody nesousledného frézování:  
 Není zapotebí vymezení vle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu 
frézky. 
 Trvanlivost frézy není závislá na okujích a kvalit povrchu obrobku.  
 Zábr zub frézy pi jejich vezávání nezávisí na hloubce ezu. 
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1.2 Sousledné frézování  
Pi sousledném frézování je smysl otá	ení nástroje ve smru posuvu 
obrobku viz obr. 1.1. Tlouška tísky je u sousledného zpsobu maximální pi 
vnikání zubu frézy do obrobku. Obrobená plocha se vytváí v okamžiku, když 
zub vychází ze zábru. ezné síly psobí zpravidla smrem dol do obrobku, 
tedy proti stolu stroje. Tento zpsob je náchylný na nestejnomrný posuv, pi 
nmž mže dojít i k poškození nástroje, proto se sousledné frézování mže 
provádt pouze na strojích tomu pizpsobených, tedy na strojích 
s vymezenou vlí a pedptím mezi posuvovým šroubem a maticí stolu frézky.  
 
Výhody sousledného frézování: 
 Vyšší trvanlivost bit, možnost použití vyšších ezných rychlostí.  
 Obrobek je pitla	ován eznou silnou ke stolu frézky, možnost použití 
jednodušších pípravk pro upínání obrobku.  
 Poteba menšího ezného výkonu. 
 Menší sklon ke kmitání.  
 Lepší kvalita obrobeného povrchu.                           
 
 
2  FRÉZY  
Frézovací nástroj patí mezi nejdležitjší obrábcí nástroje. Fréza jako 
nástroj patí mezi složité rozmrové vícebité nástroje, a proto je výrobn 
náro	ná a nákladná. Pi samotné konstrukci fréz je nutno respektovat 
specifické otázky související s frézovacím procesem. Jedná se zejména o 
otázku mechaniky tvorby tísky, tení tísky atd. Obdobn je nutné zvažovat 
vliv geometrie bitu, vliv úhlu 	ela, hbetu a šroubovice zub frézy.  
 
2.1 Druhy fréz 
Frézy jsou rota	ní nástroje, kde na povrchu jsou vytvoeny zuby. Podle 
umístní zub na povrchu rozeznáváme:  
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Frézy - válcové (viz Obr. 2.1) – zuby jsou rozloženy pouze po válcové 
ploše. Vhodné pro frézování rovinných ploch rovnobžných s osou frézy.   
 
Frézy - válcové elní (viz Obr. 2.2) – zuby jsou rozloženy po válcové i 
	elní ploše. Využití pi sou	asném frézování dvou rovin na sebe kolmých.    
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1– válcová fréza [10]      Obr. 2.2 – válcová 	elní fréza [10] 
 
Frézy - elní (viz Obr. 2.3) – zuby jsou rozloženy na 	elní rovin kolmé 
k ose frézy. Využití pi frézování rovinných ploch. 
 
Frézy - kotouové (viz Obr. 2.4) – zuby jsou rozloženy na válcové ploše 
a na obou rovinách 	elních. Využití zejména pro frézování drážek.   
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3– 	elní fréza [10]     Obr. 2.4– kotou	ová fréza 
[10] 
 
Frézy - úhlové jednostranné (viz Obr. 2.5) – zuby rozloženy na jedné 
kuželové ploše. Využití pi frézování naklonných rovin, srážení hran a 
podobn.     
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Frézy - úhlové oboustranné (viz Obr. 2.6) – zuby rozloženy na obou 
kuželových plochách. Využití je stejné jako u jednostranných.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5 – úhlová jednostranná [10]         Obr. 2.6– úhlová oboustranná [10] 
 
Frézy – tvarové (viz Obr. 2.7) – pro frézování tvarových ploch.     
    
 
 
 
 
  
 
Obr. 2.7– tvarové frézy [10]            
 
Podle tvaru zub rozeznáváme frézy se zuby:  
 frézovanými  
 podtá	enými (hbet tvoen Archimedovou spirálou)  
 lité zuby (hbetní plocha válcová) 
 
Podle prbhu ostí je dlíme na frézy se zuby:  
 pímými  
 ve šroubovici (levé, pravé)  
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Dle zpsobu upnutí: 
 frézy s upínací stopkou (válcovou, kuželovou) 
 frézy nástr	né  
 
Podle smyslu otáení: 
 pravoezné 
 levoezné  
 
2.2 ezné materiály   
Na efektivnost obrábní kovových materiál má podstatný vliv zejména 
výbr vhodného ezného nástroje. V sou	asné dob je možné vybírat z 
nepeberného množství druh nástrojových materiál: 
 rychloezná ocel 
 slinuté karbidy 
 cermety  
 ezná keramika  
 diamant (PKD)  
 kubický nitrid boru (KNB) 
 
 Mezi hlavní rozdíly patí odolnost tchto materiál v	i vysokým 
teplotám, chemickým procesm a abrazivnímu otru. Soudobý vývoj ezných 
materiál není zamen na objevení zcela nového ezného materiálu, ale 
snahou výzkumných tým a všech významných výrobc je pedevším 
zdokonalování technologie výroby a specifikaci optimálního využití materiál 
již známých, s pesným vymezením aplika	ních oblastí.8 
 
Na obrázku 2.8 je znázornno porovnání tvrdosti a houževnatosti 
materiál pro ezné nástroje.   
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Obr. 2.8– porovnání materiál ezných nástroj [7] 
 
2.2.1 Rychloezné oceli 
Rychloezné oceli (RO) patí mezi nástrojové materiály, které mají z 
hlediska doby aplikace pro strojní obrábní nejdelší historii ze všech dnes 
stále využívaných nástroj. V prbhu let prošel tento materiál jistými 
promnami:  
 rok 1910 - úprava pomru složek W:Cr:V (18:4:1) 
 rok 1950 - ve Spojených státech byla pedstavena rychloezná ocel M2 
HSS, která mla složení 0,8 % C, 4 % Cr, 2 % V, 6 % W, 5 % Mo, zbytek 
Fe, vyzna	ovala se vysokou stabilitou ostí i pi teplotách vyšších než 
650°C 
 rok 1970 - byla pedstavena metoda výroby RO práškovou metalurgií, 
která umožnila výrobu rychloezné oceli s velice jemnými zrny karbid 1-
3 m (oproti odlévaným HSS s více než 40 m), dnes typická RO 
vyrobena  práškovou metalurgií, která obsahuje 13 % W; 10 % Co; 6 % 
V; 4,75 % Cr; 2,15 % C.37 Vlastnosti tohoto druhu oceli lze též zlepšovat 
pomocí povlakování jedno, pípadn vícevrstvými povlaky. 
Houževnatost  
T
vr
do
st
  
Rychloezná ocel (RO) 
Slinuté 
Povlakovaná ROJemnozrnný SK
Slinutý karbid 
Povlakovaný karbid 
Cermet
Povlakované cermety 
ezná keramika  
KNB 
Diamantové povlaky 
Polykrystalický diamant
Si3N4
Al2O3
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Jednotlivé druhy rychloezných ocelí se liší houževnatostí a tvrdostí, kde 
vyšší tvrdost lze chápat jako schopnost materiálu odolat vyšším ezným 
rychlostem (tepelné zatížení pevládá nad mechanickým zatížením, tj. 
dokon	ovací obrábní) a houževnatost jako schopnost ezného materiálu 
odolat zatížení vyššími posuvovými rychlostmi (v dsledku vtšího prezu 
tísky pevládá mechanické zatížení nad tepelným, tj. hrubovací obrábní).8 
 
 V sou	asné dob patí mezi nejvtší výhody ezných nástroj z RO 
houževnatost tohoto materiálu, která se pi ohybu 	i tahové zkoušce pohybuje 
v rozsahu mezi 2500 až 6000 MPa. Nespornou výhodou je také jejich cena, 
která je v porovnání s nástroji ze slinutých karbid výrazn nižší. Na druhé 
stran mezi nevýhody RO je možné zaadit nedostate	nou tvrdost a odolnost 
v	i vysokým teplotám. 
 RO se využívají zejména pi obrábní, kdy je použití slinutých karbid 
neekonomické, pípadn by použití ezných nástroj ze slinutých karbid bylo 
neopodstatnné.  
 
2.2.2 Slinuté karbidy 
 Slinuté karbidy (SK) jsou v dnešní dob nejpoužívanjšími eznými 
materiály. Slinuté karbidy (hard metals, cemented carbides) jsou využívány 
zejména pro jejich velmi dobré vlastnosti, pedevším v podob vymnitelných 
bitových desti	ek, ale rovnž i ve form monolitických nástroj 
vybrušovaných do základního materiálu, pípadn jako nástroje s pájenými 
bity.1 
 Obecn lze rozlišit materiály ze slinutých karbid na povlakované a 
nepovlakované. Povlaky mohou být jedno, pípadn vícevrstvé, pi	emž na 
základní materiál je nanášen povlak s výhodnjšími vlastnostmi, než má 
základní materiál, zejména povlaky vykazující vyšší tvrdost a odolnost proti 
opotebení. 
 Základním karbidem pro výrobu všech druh slinutých karbid 
ur	ených pro obrábní (povlakovaných i nepovlakovaných) je karbid wolframu, 
pojícím kovem je kobalt. Dalšími používanými složkami jsou karbidy titanu, 
tantalu, niobu a chromu.  
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 Z hlediska svého složení jsou nepovlakované SK ozna	ovány jako: 
 jednokarbidové (K) 
 dvojkarbidové (P) 
 vícekarbidové (M) 
 
V sou	asné dob prakticky všichni výrobci ezných nástroj zaazují 
slinuté karbidy (pípadn i jiné materiály) do nových skupin podle SN ISO 
513 (viz Tab.2.1). 
 
Tab. 2.1 - Rozdlení slinutých karbid [7]. 
 
 
2.2.3 Cermety   
 Cermety na rozdíl od slinutých karbid vtšinou neobsahují wolfram 
ani kobalt, proto jsou výjime	n ozna	ovány i jako bezwolframové slinuté 
karbidy. Tyto materiály pro ezné nástroje jsou založeny na bázi karbidu titanu, 
nitridu titanu a dalších složek. Materiál tohoto druhu je ponkud mén 
houževnatým než slinuté karbidy, pi	emž nabízí možnost zatížení tém 
shodnými eznými rychlostmi jako slinuté karbidy. Cermety se dobe uplat
ují i 
pi obrábní korozivzdorných ocelí. Cermety se vyrábí jako povlakované a 
nepovlakované. 
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2.2.4 ezná keramika  
 eznou keramiku lze v podstat rozdlit na dv skupiny:  
 K oxidová (na bázi Al2O3)  
 K nitridová (na bázi Si3N4).  
 K oxidová lze využít pro obrábní vysokými eznými rychlostmi, z 
dvodu její vysoké tvrdosti za tepla a vysoké termochemické stability. 
Nevýhodou tohoto druhu K je nízká houževnatost, což znamená nutnost 
použití nízkých posuvových rychlostí.  
 K nitridová má vyšší houževnatost, proto lze použít vyšší posuvové 
rychlosti než pro keramiku oxidovou.  
 K je znamenitým nástrojovým materiálem pro obrábní šedých litin, 
ale není píliš vhodná pro obrábní ocelí a tvárných litin (s výjimkou smsných 
oxidových keramik typu Al2O3 + TiC), u kterých vykazuje rychlé opotebení.8 
 
2.2.5 Kubický nitrid boru, diamant  
 Kubický nitrid boru a diamant se pro strojní obrábní používá velmi 
výjime	n. Vlastnosti obou tchto materiál se vyzna	ují vysokou tvrdostí a 
vynikající odolností proti opotebení, ale vzhledem k cen nástroje, malým 
možnostem zmny jeho tvaru jsou jejich aplikace omezeny pouze na speciální 
pípady obrábní. KNB je velmi dobrým nástrojovým materiálem pro obrábní 
superslitin, kalených ocelí a litin, lze jím obrábt i slinuté karbidy s vyšším 
obsahem kobaltu.8 
 
Obr. 2.9 – povlakované vymnitelné bitové desti	ky z kubického nitridu boru  
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2.3 Geometrie bitu  
Pi ur	ování geometrie bitu fréz se postupuje podobn jako u 
soustružnických nož.  Na Obr. 2.10 jsou zobrazeny nástrojové úhly 
v jednotlivých rovinách.   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.10 - Nástrojové úhly v rovinách Pr , Pf , Pp , Ps ,Po , Pn  [8] 
 
Základní geometrie bitu frézy je ur	ena úhlem 	ela  , hbetu  , 
nastavení hlavního ostí r , úhlem nastavení vedlejšího ostí r´ , úhlem 
sklonu šroubovice s   
 
Nástrojový ortogonální úhel ela o – ovliv
uje zejména práci tvoení 
tísky, velikost ezných odpor, hodnotu úhlu smykové roviny. Hodnota se 
pohybuje od 5° do 30° (meno v rovin normálové viz Obr. 2.10 - rovina Pn) , 
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pi	emž vyšší hodnoty o jsou pedur	eny pro obrábní lehkých kov, nižší 
hodnoty pro oceli.  
 
Nástrojový ortogonální úhel hbetu o – ovliv
uje podmínky tení na 
hbet nástroje a tuhost bitu. Hodnoty o se bžn pohybují v rozsahu 8° ÷ 
12°, extrémn až v rozsahu 3° ÷ 25°. Vtší hodnoty o jsou doporu	ovány pro 
pevnjší obrábné materiály, malou tloušku tísky, nízké posuvy a vyšší 
ezné rychlosti. Extrémn vysoké hodnoty o jsou ur	eny pro obrábní slitin 
hliníku.  
 
Zakreslení úhlu 	ela f a hbetu f v bo	ní rovin Pf je zobrazeno na Obr. 
2.11  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.11– Úhel hbetu a 	ela v bo	ní rovin Pf 
 
Úhel sklonu šroubovice s – vytváí píznivé podmínky pro tvorbu a 
odvod tísky z místa ezu. Frézy s hlavním ostím ve šroubovici se vyzna	ují 
plynulejším zábrem, zmenšují chvní nástroje, zvyšují trvanlivost nástroje, 
zlepšují jakost obrobeného povrchu. Stoupání šroubovice se u válcových fréz 
volí s = 15° - 60°        
 
Úhel nastavení hlavního a vedlejšího ostí r a r´ – ovliv
ují zejména:  
 tvar tísky (r) 
 strukturu povrchu obrobku (pevážn r´)  
 složky ezné síly  
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Uhel r se pohybuje v rozsahu 0° až 90° (bžn se volí 45° - 90°), úhel 
nastavení vedlejšího ostí r´ se volí u fréz z rychloezné oceli r´ = 2° až 3° , u 
fréz ze SK r´ = 5°.  Zmenšováním úhlu r´ se zlepšuje jakost povrchu, vzniká 
ovšem také nebezpe	í vibrací a tím poškození ostí.  
 
3  KINEMATIKA EZNÉHO PROCESU 
Hlavní, rota	ní pohyb u všech druh frézování koná nástroj, posuvový 
pohyb je vtšinou pímo	arý a koná ho obrobek Obr. 3.1, u okružního a 
planetového frézování mže být i rota	ní a konat ho mže obrobek nebo 
nástroj. Hodnota ezné rychlosti vc se vypo	ítá podle vztahu:9 
  	


      (3.1) 
 
Délka dráhy, kterou urazí obrobek po dobu zábru zubu, se nazývá 
posuv na zub fZ. Z posuvu na zub lze vypo	ítat posuv na otá	ku fn 
 
         (3.2) 
 
Posuvová rychlost vf se vypo	ítá podle vztahu: 
 
              (3.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 – proces sousledného frézování   
n vf 
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4  MECHANISMUS TVORBY TÍSKY 
Oblast, ve které dochází ú	inkem ezného nástroje k jeho petváení na 
tísku nazýváme koen tísky obr. 4.1. Koen tísky zahrnuje pibližn ti oblasti 
výrazné plastické deformace - obr. 4.1:6 
  
 oblast primární plastické deformace I – v rovin maximálních 
smykových naptí (rovina  skolná pod úhlem stížné roviny  ) 
 oblast sekundární plastické deformace II – rovina  – zachycuje tení 
tísky po 	ele nástroje  
 oblast terciální plastické deformace III – rovina  – zachycuje tení 
nástoje o obrobený povrch  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
Obr. 4.1 – koen tísky, oblasti plastických deformací v koenu tísky [1,6] 
 Obecn platí, 	ím je vyšší úhel stižné roviny , tím je štíhlejší tíska, 
proces je energeticky mén náro	ný a ovlivnní povrchových a 
podpovrchových vrstev je nižší. Díl	í prbhy a rozsahy plastických deformací 
záleží na schopnosti pohybu dislokací pi psobení smykového naptí. 6    
 
 
 
 
Obrábný materiál 

ez
ný
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oj
  
Koen tísky  
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5  PREZ TÍSKY PI FRÉZOVÁNÍ  
Pi technologické operaci frézování odebírá materiál nkolik bit 
nástroje sou	asn a nástroj se otá	í. Jednotlivé bity mají v ur	itém okamžiku 
v	i obrobku rznou polohu a odebírají tedy rznou tloušku tísky. U 
nesousledného zpsobu frézování se tlouška mní od nulové hodnoty po 
maximální hodnotu a od maximální hodnoty po minimální pi sousledném 
zpsobu frézování Obr. 5.1     
 
 
Obr. 5.1 - zmna prezu tísky pi válcovém frézování [ 8 ] 
 
Jmenovitá tlouška tísky hi je funkcí postavení zubu v	i základní poloze 
neboli úhlu i. Za zjednodušujícího pedpokladu (kdy oblouk tvoený 
prmrem frézy nahradíme pímkou) Obr. 5.2 se mže tato závislost vyjádit 
vztahem  
 
          (5.1) 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 – Zjednodušující pedpoklad pro ur	ení jmenovité tloušky tísky 
 
i 
fz 
hi 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   25 
 
Úhel posuvového pohybu i se mní nejen v závislosti na poloze práv 
ešeného zubu, ale u fréz se šikmými zuby nebo zuby ve šroubovici, také 
podél píslušného ostí jak je znázornno úhly 1 a 2 na obrázku 5.3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 – zmna úhlu  vlivem šikmých zub  
 
Jmenovitý prez tísky se na základ pomr nazna	ených na obrázku 
5.1 vyjádí:   
           !   (5.2) 
 
Maximální velikost jmenovitého prezu tísky bude tedy pi i = max  
 
"#$    %&'       !%&'   (5.3) 
 
Úhel max vypo	teme z rovnice, odvozené na základ Obr. 5.4   
 
 !"#$  (  )  * + *(    (5.4) 
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Obr. 5.4 – schéma pro výpo	et úhlu max 
 
5.1 Prez tísky se zuby ve šroubovici  
 
Vyšetení plochy prezu tísky odpovídá analýze šroubového konoidu a 
lze ji odvodit pro každý zub a jeho úhel zábru pomocí Obr. 5.5 Zub pi 
frézování postupn prochází body 1-5 a prez tísky se v každém bodu mní. 
V souvislosti s touto 	asovou zmnou se mní i mrná ezná síla, celkové 
zatížení zubu frézy i ezný výkon. Dle ná	rtu je poloha bodu B závislá na 
polomru frézy R a úhlu 	 podle vztahu:6  
  ,  -  ./          (5.5) 
 0  -   !     (5.6) 
   12(                 (5.7) 
 
Pro získání pírstk v jednotlivých osách derivujeme podle pírstku 
úhlu d, tzn.6   
  3,  -  ./   3                                     (5.8) 
30  -   !  3                                   (5.9) 
3  12(  3                                          (5.10) 
Hodnota elementu délky ostí dls je dána rovnicí  
 345  63$( 7 38( 7 3(    (5.11) 
 po dosazení a úprav   
 345  6-( 7 9 12(:
(  3    (5.12) 
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Element prezu tísky získáme jako sou	in délky ostí a odpovídající 
tloušky tísky hi pro úhel  ve tvaru:6  
 
 3  345    6-( 7 9 12(:
(  3     !  (5.13) 
 
 
 
 
Obr. 5.5 – analýza prezu tísky pi frézování se zuby ve šroubovici [6] 
 
 
 
6  EZNÉ SÍLY PI FRÉZOVÁNÍ  
 
Ur	ování ezných sil pi frézování je podstatn složitjší než napíklad u 
vrtání, nebo jak už bylo zmínno, pi frézování dochází ke zmn prezu 
tísky. Velikost ezných sil závisí na po	tu zub v zábru a tedy celkové délce 
ezných hran v zábru. Výsledná ezná síla Fvi je sou	tem elementárních sil, 
kterými psobí na obrobek jednotlivé zuby. Pokud se jedná o frézu s pímými 
zuby, tak tmito elementárními složkami jsou: Obr. 6.1a) 
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Fci – tangenciální ezná síla, nejdležitjší složka výsledné ezné síly, 
vykonává práci pi odebírání tísky. Podle ní se ur	uje efektivní výkon Pe a 
po	ítají se uzly mechanismu hlavního pohybu. 
 
FcNi – radiální ezná síla, psobí tlakem na ložiska vetene, vytváí 
dopl
ující moment tení. Pitom ohýbá trh frézy a je dležitým faktorem pi 
výpo	tech složeného namáhání (ohyb od radiální síly a krut od síly obvodové). 
Velikost složek ezné síly FcNi ur	ujeme obvykle z pomru3  
 
;  <=>?<=?      (6.1) 
 
Hodnota K je zjištna experimentáln a pohybuje se v rozmezí 0,6 až 0,8.      
 
Výslednice tchto sil Fi se dále rozkládá na dv složky: 
Ffi – horizontální (posuvová) síla, zatžuje mechanismus posuvu 
frézky. Podle její velikosti se dimenzují uzly posuvového mechanismu a 
elementy upínání obrobku a pípravk.     
 
FfNi – vertikální (kolmá posuvová) síla, namáhá konzolu frézy ohybem 
 
Pokud má fréza šikmé ozubení, psobí na zub v osovém smru ješt síla 
axiální Fai . Její velikost je se ur	í: 4 Obr. 6.1 b)   
 
@#  @  ABC5     (6.2) 
 
Vzhledem k tomu, že podél zubu psobí tecí síla, která osovou sílu 
zmenšuje, se osová síla vypo	ítá podle experimentáln zjištného vzorce4 
 
 @#  DEFG  @  ABC5      (6.3) 
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Výslednou eznou sílu Fvi pi frézování frézou se zuby ve šroubovici 
vypo	ítáme:  
@H  I@# 7 @ 7 @J    (6.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.1 - rozklad jednotkové ezné síly pi válcovém frézování 
a) všeobecný pípad, b) fréza se šikmým ozubením [ 9 ] 
  
Pro složky Ffi a FfNi lze z grafického vyjádení odvodit:3 
  
 nesousledné frézování 
@J  @J  ./  + @   !   (6.4) 
@  @J   ! 7 @  ./    (6.5) 
 sousledné frézování 
@J  @J  ./  7 @   !   (6.6) 
@  @J   ! + @  ./    (6.7) 
a) 
b) 
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Velikost tangenciální ezné síly Fci , nkdy nazývané „výkonové“ síly, je 
závislá v první ad na obrábném materiálu a psobících podmínkách 
tískového obrábní (napíklad geometrie bitu 	i tlouška tísky). 
 
Základní rovnice tangenciální ezné síly Fci (pro každý bit) se vypo	ítá 
dle vztahu6  
@    K      K     (6.9)      
 
Známe-li eznou sílu Fc a eznou rychlost vc mžeme vypo	ítat potebný 
ezný výkon stroje Pc podle vzorce: 
L  <=H=M
	
N      (6.10) 
 
Potebný ezný moment Mc se vypo	ítá: 
O  <=(	
N      (6.11) 
 
Rychlost úbru materiálu Q se vypo	ítá:   
P  #QRHS	


      (6.12) 
 
6.1 Specifická ezná síla  
Specifická ezná síla kc je sice rozhodující mrou ovliv
ována 
materiálem, ale je teba s ní pracovat jako s 	ist po	etní veli	inou, nikoli jako 
parametrem materiálu. Na obrázku 6.2 je znázornna závislost specifické 
ezné síly kc na tloušce tísky h  
 
Dležitými ovliv
ujícími faktory pro kc jsou:  
 pevnost a legující složky obrábného materiálu 
 velikost prezu tísky 
 geometrie ostí nástroje  
 ezné prostedí 
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Specifická ezná síla se vypo	ítá:6  
 
K  T=UVUWX      (6.13) 
kc1.1 – hlavní hodnota specifické ezné síly pi prezu tísky AD = 1mm2 
(ap= 1mm, h = 1mm) 
 
m – nárst tangenty úhlu strmosti   viz obrázek 6.2 
 
Obr. 6.2 - závislost specifické ezné síly kc na tloušce tísky h [7] 
 
Hlavní hodnota specifické ezné síly kc1.1 a nárst m tangenty úhlu 
strmosti  jsou závislé na materiálu a byly zjištny pro rzné materiály na 
základ pokus.  
Zmenšuje-li se tlouška tísky, zvtšuje se pomrná hodnota deforma	ní 
práce, protože se zvtšuje stupe
 zpevnní materiálu i podíl pasivních prací 
na tvorbu tísky.6  
 
ezná síla ovliv
uje velikost mrné ezné síly tím, že:6  
 ovliv
uje velikost oblasti primární deformace  
 má zna	ný vliv na teplotu deformovaného materiálu  
 ur	uje rychlost zatžování materiálu obrobku 
 ovliv
uje velikost sou	initele tení na 	ele i hbet a vznik velikosti 
nárstku 
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Ukázky hodnot specifické ezné síly kc, které jsou sou	ástí databáze 
importované do vytvoené aplikace, jsou zobrazeny v následující tabulce 6.1   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 6.1 – hodnoty specifické ezné síly kc a m [7] 
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Hodnoty specifické ezné síly uvedené v tabulce 6.1 se vztahují 
k následujícím parametrm:7 
 
 ezný materiál: SK 
 ezná rychlost: vc = 100m/min 
 Úhel 	ela  = 6°  
 Úhel nastavení  = 45° 
 Pracovn ostrý bit 
 
Pi odchylkách od daných podmínek tískového obrábní je pro výpo	et 
tangenciální ezné síly Fc zapotebí korek	ních faktor: 
 
To platí zejména pro následující parametry:  
 oprava úhlu 	ela K  
 oprava opotebení KVer 
 
V následující tabulce jsou uvedeny korek	ní parametry, které jsou 
sou	ástí výpo	t ve vytvoené aplikaci:7  
 
Parametr Výpoet / rozsah hodnot Poznámka 
K ;Y  Z + [ + [T\\E]^  
 …skute	ný úhel 	ela 
k… pro obrábní oceli 6° 
k… pro obrábní litiny 2° 
KVer 
1 Pracovn ostrý nástroj 
1,3 …1,5 Opotebovaný nástroj 
 
Tab. 6.2 - ur	ení korek	ních hodnot pro výpo	et ezné síly 
 
 
ezná síla Fci se pi zahrnutí korek	ních parametr vypo	ítá: 
 
 @    K  ;Y  ;_`a      K  ;Y  ;_`a  (6.14) 
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6.2 Experimentální zaízení pro mení ezných sil  
V prbhu tískového obrábní dochází ke vzájemné interakci nástroje a 
obrobku, pi které dochází ke vzniku tení a plastické deformace. Tyto 
mechanické jevy mají za následek tvorbu sil o vysokofrekven	ní akustické 
emisi. Mení tchto sil, vzniklých dsledkem zmínných mechanických 
proces, se provádí pomocí sníma	e ezných sil (dynamometru), který 
detekuje zmny velikostí silových složek v nemnných smrech kartézského 
souadného systému. Souadný systém dynamometru obsahuje složky Fx, Fy, 
Fz.  
Mení silového zatížení mže být realizováno bu mením pímým, 
nebo nepímým. Pímé mení sil je charakteristické tím, že dochází k upnutí 
obrobku/nástroje na sníma	 silového zatížení (dynamometr), který na toto 
zatížení reaguje vytváením elektrických signál, o velikosti odpovídající 
psobící síle. Rovnž je možné ur	ovat silové zatížení ezných nástroj 
mením dislokace vetene (spindle displacement) v prbhu obrábní pomocí 
válcového kapacitního disloka	ního senzoru pipevnného na vetenu 
frézovacího stroje (systém mení vyvinutý pro monitorování procesu obrábní 
stopkovými frézami).  
Naproti tomu nepímé mení silového zatížení vychází zejména z reakcí 
obrábcího stroje na proces obrábní. Rst silového zatížení se projeví 
napíklad zvýšením píkonu obrábcího stroje, který mže být napíklad 
indikátorem opotebení ezného nástroje (zvýší se zatížení vetene, 
posuvových mechanism atd.). NC a CNC stroje jsou obvykle vybaveny 
obzvlášt citlivými pohony (vetene, posuvových mechanism), a umož
ují 
monitorování píkonu bu externím mícím zaízením pipojeným na 
pohonných jednotkách stroje, nebo pímo v ídícím softwaru obrábcího stroje 
(pokud je monitor píkonu stroje sou	ástí programového vybavení), proto je 
možné tímto zpsobem determinovat aktivní složky silového zatížení. Nepímé 
mení je mén pesné než mení pímé, nicmén pesnost nepímého 
mení je dosta	ující pro kontrolní ú	ely a z ekonomického hlediska není 
natolik finan	n náro	né, jako použití pímého mení. 
Pímé mení ezných sil je tedy založeno na snímání tlakové složky 
psobící na ezný nástroj. Požadavky na mící aparaturu jsou citlivost a 
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pesnost. Vysoká citlivost zaízení je dležitá zejména tehdy, pokud je ezná 
síla snímána jako dynamický jev.  
 
Jak dosahujeme pesnosti mících aparatur:4 
 Konstruk	ní ešení sníma	e musí být navrženo takovým zpsobem, aby 
se velikost jednotlivých složek, na které se ezná síla rozkládá, navzájem 
neovliv
ovaly.  
 Deformace pružných 	len nesmí být velká, aby nedocházelo ke zkreslení 
konstantních parametr fixovaných pi mení.  
 Vlastní aparatura musí mít nízkou hmotnost, díky 	emuž dosáhneme 
nízké setrva	nosti. 
 Prbh kalibra	ních diagram by ml lineární a nesmí vykazovat 
hysterezi.  
 
Dalším požadavkem na mící aparaturu je vysoká hodnota její vlastní 
frekvence, nebo jev, probíhající ve skute	nosti podle plné 	áry, se zobrazí na 
odlišn na pístrojích, jejichž vlastní frekvence jsou rzné. Vlastní frekvence 
mže ovlivnit i velikost namené síly (zejména v dynamickém pojetí), protože 
v tomto pípad je teba po	ítat s rezonancí.  
Hodnota vlastní frekvence by mla být alespo
 5000Hz, pi	emž dobré 
mící aparatury dosahují vlastní frekvence až okolo 20 000Hz.4  
 
Podle toho jestli aparatura mí jednu nebo více složek ezné síly, 
rozeznáváme jednosložkové, dvousložkové a tísložkové dynamometry. Pro 
mení obvodové síly se používají pístroje na mení kroutícího momentu. 
 
Aparatura pro mení ezných sil se zpravidla skládá z:4 
1. Pružný 	lánek, pebírá vnjší zatížení a pod jehož ú	inkem pekonává 
ur	ité zmny jako napíklad deformaci a zmnu polohy.  
2. Sníma	, mní mechanickou veli	inu zmny pružného 	lánku na 
odpovídající hodnotu analogického parametru mící aparatury, napíklad 
tlak. 
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3. Pijíma	, zesiluje a zpracovává signál sníma	e a ukazuje, pípadn i 
zapisuje namené hodnoty. 
 
Pružné 	lánky mohou být ve tvaru dutého válce, koule, pružných pák a 
desek, plochých pružin a podobn. Mezi nejpoužívanjší konstrukce patí 
pružné desky, nebo se vyzna	ují kompaktností a pi pebírání vnjšího 
zatížení lze lehce pizpsobit jejich tvar.4 
 
Mezi nej	astji používané sníma	e patí sníma	e elektrické. Jejich 
princip je založen na elektroanalogickém mení mechanických veli	in 
(posunutí, zvýšení tlaku) pružných 	lánk. Sníma	e bývají tedy 
piezoelektrické, odporové, kapacitní, induk	ní, magnetické.  
 
Piezoelektrická metoda mení je založena na vzniku piezoelektrického 
naptí, které vzniká deformací krystalu (kemen, turmalín) psobením vnjších 
sil. Velikost náboje je úmrná psobení ezné síly. Využití piezoelektrického 
jevu je znázornno na obr. 6.3 
             
                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr. 6.3 – piezoelektrický jev krystalu kemene [ 14 ] 
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Výhodou piezokrystalických sníma	 je jejich malá setrva	nost. 
Umož
ují mit síly s frekvencí kmit 30 až 50 kHz. Pružná deformace 
krystal pi zatížení je malá, zpravidla 1 až 3mm. Nedostatkem je jejich malá 
pevnost. Pípustný tlak je 1,0 až 1,5MPa.4  
 
7  NÁVRH VLASTNÍ APLIKACE  
 
7.1 ídící program aplikace 
 
ídící program aplikace byl vytvoen v programovacím softwaru Delphi 7 
od firmy Borland. 
  
7.1.1 Delphi 
Delphi je mocný nástroj ur	ený pro rychlý vývoj aplikací (RAD - Rapid 
Application Development) firmy Borland, založený na jazyku Object Pascal 
pod opera	ním systémem Windows (dnes už i pod Linux jako Kylix). Prostedí, 
které Delphi nabízí, pináší možnost vytvoení vysoce kvalitní windowsovské 
aplikace za krátkou dobu. Object Pascal je objektov orientovaný jazyk 
podporující tídy, ddi	nost, zapouzdení, polymorfismus, statické a virtuální 
metody, dynamické objekty a spoustu dalších vlastností. Vývoj aplikací RAD je 
založen na knihovn visuálních komponent (VCL - Visual Component Library) 
vlastní firmy Borland. Návrh grafického rozhraní aplikace je stejn snadný jako 
"drag and drop". Ozna	í se komponenta v palet komponent a penese se na 
navrhovaný formulá. V okn Object Inspector lze pizpsobit její další 
vlastnosti a také vytvoit proceduru, která bude volána pi ur	ité události 
vyvolané touto komponentou. Knihovna VCL obsahuje ádov desítky až 
stovky komponent s tím, že programátor mže vytvoit své vlastní a vložit je 
do palety.5 
 
7.1.1.1 Historie Delphi  
Jazyk Pascal 
Programovací jazyk Pascal byl navržen v roce 1969 s výstižn 
definovanou syntaxí reprezentující nový pístup strukturovaného 
programování. V historii programovacích jazyk se objevil relativn pozd. 
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Pravdpodobn tžil také z Fortranu a Cobolu, které se objevily na za	átku 
60. let. Jeho autorem je profesor Niklaus Wirth z Vysoké školy technické v 
Curychu, který jej také prvn implementoval na sériovém po	íta	i CDC 6000. 
Název jazyka byl zvolen na po	est francouzského filosofa, matematika a 
fyzika Blaise Pascala. Autor sledoval návrhem jazyka dva cíle:  
 vytvoit jazyk vhodný pro výuku programování, který by byl založen na 
omezeném po	tu srozumitelných konstrukcí 
 navrhnout strukturu jazyka tak, aby bylo snadné implementovat Pascal na 
vtšin tehdejších po	íta	  
První verze Pascalu byla publikována roku 1971. Využívání jazyka však 
odhalilo nkteré nedostatky, a proto byla v roce 1974 uveejnna opravená 
definice jazyka, která se stala tém normou v po	átcích jeho existence. Wirth 
spolu s Kathleen Jensenovou vydávají v roce 1975 definitivní manuál, knihu 
"Pascal User Manual and Report". O dva roky pozdji Wirth opouští Pascal, 
aby pracoval na jazyku Modula - nástupci Pascalu.  
V dalším období narstala nutnost vytvoit skute	nou normu jazyka, která 
by umož
ovala jednoduchý penos program zapsaných v Pascalu mezi 
po	íta	i. V roce 1981 byla vydána norma ISO. Vedle toho vznikla ada 
komer	ních implementací Pascalu, pesnji e	eno dialekt Pascalu, které se 
od standardního Pascalu dle normy ISO více 	i mén odchylovaly, zejména 
zavedením dalších konstrukcí zjednodušujících praktické programování.5  
 
Turbo Pascal 
V oblasti osobních po	íta	 dosáhla nejvtšího úspchu implementace 
firmy Borland [Spole	nost byla založena v roce 1983 a sídlí v Silicon Valley, 
Kalifornie, USA] pod názvem Turbo Pascal (pracující na po	íta	ích ady x86 v 
systému DOS), která velkou reklamou prorazila v listopadu 1983. Posledním 
vývojovým prostedím Borlandu, které nepoužívalo knihovny Turbo Vision pro 
vlastní prostedí a podporu aplikací byl Turbo Pascal 5.5, jenž pesto vynikal 
na svou dobu kvalitní implementací objekt a bohatými možnostmi samotného 
jazyka. Turbo Pascal existoval ve dvou verzích. Bžné (ta je nyní zdarma) a 
pak ve verzi Professional, která obsahovala navíc Turbo Assembler a Turbo 
Debugger. Pozdji následovaly verze 6.0 (podpora prostedí Turbo Vision) a 
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7.0 (k dispozici i pro Windows). Rok 1993 piml N. Wirtha k vydání knihy 
vzpomínek na Pascal "Recollections about the Development of Pascal".  
Turbo Pascal hned od svých za	átk vynikal svým rychlým 
kompilátorem, jehož autorem byl Anders Hejlsberg. Ten se 	asem stal 
hlavním tvrcem týmu, který vytvoil nástupce Turbo Pascalu - Delphi. (Od 
roku 1996 pracuje A. Hejlsberg pro firmu Microsoft, kde byl nakonec také 
hlavním návrháem jakyza C# a ú	astníkem pi vytváení platformy .NET 
framework). 5  
 
Delphi 
Delphi se poprvé objevilo v roce 1995. Díky úspchu, který pinesla 
myšlenka návrhu integrovaného vývojového prostedí (IDE - Integrated 
Development Environent) spolu s udržením rychlostí kompilace a spuštní, se 
riskovat ur	it vyplatilo.  
Mezi významné rysy jazyka patí:  
 transparentní manipulace s objekty stejn jako s ukazateli  
 vlastnosti (properties) jako 	ást jazyka, které transparentn zapouzdují 
pístup k položkám objektu, v	etn pohodlného indexování umož
ující 
pímý pístup k objektm pole a jejich vlastností  
 vlastnosti (properties) jako 	ást jazyka, které transparentn zapouzdují 
pístup k položkám objektu (Položka mže pedstavovat i pole prvk, ke 
kterým se lze dostat pomocí celo	íselného indexu. V objektu pak musí být 
definovány funkce pro 	tení/zápis prvku v závislosti na indexu.)  
 bezpe	ná práce s typováním tíd a metod  
 penesení implementace rozhraní do položky nebo vlastnosti tídy  
 snadné zpracování systémových zpráv (metoda tídy, která má být volána 
v okamžiku, kdy tída obdrží danou zprávu, se jednoduše ozna	í jménem 
této zprávy)  
 komfortnjší práce s integrovaným debuggerem (nap. možnost 
nastavování breakpoint i za bhu aplikace v	etn podmínkového 
omezení)  
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První verze byla ve srovnání s dnešním obrem ponkud omezená, ale 
pesto úspšná. S každým dalším rokem picházel Borland s novjší verzí 
Delphi. Spole	n s šestou verzí byl zveejnn Kylix, jakožto vrné dvoj	e 
Delphi, pracující pod opera	ním systémem Linux. Vytvoené aplikace by pak 
mly být mezi opera	ními systémy penositelné, avšak ne tak úpln. Je 
poteba dodržovat jistá pravidla. 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1 – program Delphi 7 
 
 
7.2 Urení vytvoené aplikace a její výhody  
Vytvoená aplikace „Milling simulator“ slouží jako simulace prbhu 
ezných sil pi frézování válcovou frézou s pímými zuby i se zuby ve 
šroubovici a to jak sousledným, tak i nesousledným zpsobem. Na základ 
uživatelem zadaných vstupních hodnot a vybrání parametr procesu frézování 
dojde k výpo	tu a vykreslení teoretického prbhu sil, zejména: tangenciální 
ezné síly, radiální ezné síly, horizontální ezné síly, vertikální ezné síly. Tyto 
síly namáhají nástroj i stroj, zejména jeho posuvový mechanismus a znalost 
jejich hodnot je nezbytná pro konstrukci tchto 	ástí stroje i fréz. Simulace 
také po	ítá zbylé parametry nutné k nastavení frézky ped spuštním operace, 
nap. otá	ky vetene, posuv suportu. Sou	ástí výstupu je i teoretický objem 
odebraných tísek za minutu, potebný výkon stroje 	i to	ivý moment. Na 
základ vý	tu tchto funkcí, mže být aplikaci využita také jako nástroj pro 
prbžné, interaktivní ovování výklad a výuky.                                
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7.3 Teoretický model aplikace  
Zadáním této práce bylo vytvoení simulace prbhu ezných sil pi 
frézování válcovou frézou s pímými zuby. V prbhu navrhování teoretického 
modelu však došlo k rozhodnutí, pokusit se rozšíit tento model a následn i 
výslednou aplikaci o složitjší simulaci prbhu ezných sil pi frézování se 
zuby ve šroubovici.  
Nyní se pokusíme detailnji piblížit postup návrhu vytvoeného modelu 
nejprve pro frézování se zuby pímými a následn pro frézování se zuby ve 
šroubovici. 
V teoretickém modelu i vytvoené aplikaci využíváme poznatk a rovnic 
probraných v kapitolách:  
3. kinematika ezného procesu   
5. prez tísky pi frézování  
6. ezné síly pi frézování  
 
7.3.1 Pímé zuby  
Nejprve je dležité ur	it si okamžik po	átku a dobu, po kterou budeme 
výpo	et provádt. Jako po	átek výpo	tu byl zvolen teoretický okamžik, kdy se 
první zub frézy z1 nachází v bod nulové jmenovité tloušky tísky, v pípad 
nesousledného zpsobu frézování a v bod maximální jmenovité tloušky 
tísky pi frézování sousledném, jak je nazna	eno na Obr. 7.2 pímkou S. 
Výpo	et kon	í v okamžiku dokon	ení jedné oto	ky nástroje, tedy po oto	ení 
nástroje o 360° v	i pímce S.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.2 – po	átek výpo	tu pi sousledném a nesousledném zpsobu frézování   
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Vzhledem ke skute	nosti, že se jedná o nasimulování reálného prbhu 
frézování, musíme ur	it skute	nou rychlost otá	ení nástroje (zmnu úhlu) 
v 	ase. K tomuto ú	elu poslouží inkrement 	asu, v simulaci ozna	en 
promnou pos. Hodnota 	asového pírstku pos 	iní 1/10 000 vteiny. Nyní je 
zejmé, že výpo	et bude proveden každou 1/10 000 vteiny a zbývá ur	it 
zmnu úhlu nato	ení nástroje 	 pi daném 	asovém pírstku. K tomu 
využijeme rovnice 7.1 
    b/  F  c    (7.1)    
 
Další pedpoklad využitý v simulaci je fakt, že každý zub frézy je v zábru 
pouze v rozmezí úhlu 0° <= 	 <= 	max., a proto výpo	et a vykreslování 
prbh sil probíhá pouze v tomto rozmezí úhl. Hodnota úhlu max se 
vypo	ítá z rovnice 5.4. 
 
Jak již bylo e	eno, simulace za	íná okamžikem, kdy se pomysln první 
zub frézy z1 nachází v úhlu 	=0° a kon	í po dosažení 360°, pi	emž 
k zapisování a vykreslování hodnot dochází pouze do úhlu 	max. Takto to platí 
pro každý zub frézy, jež se postupn dostávají do zábru. Jednotlivé zuby jsou 
v	i sob pooto	eny o úhel, v simulaci ozna	en jako „prevAngle“, který se 
vypo	ítá na základ celkového po	tu zub z viz rovnice 7.2 
 
bdeB4e  (     (7.2) 
 
Pokud má fréza napíklad 4 zuby a první zub bude mít na po	átku 
výpo	tu úhel 1 = 0°, hodna prevAngle = 90° , druhý zub, který se dostane do 
zábru, je v	i prvnímu pooto	en o úhel 2 = 1 – 1*prevAngle, tetí zub 3 = 
1 – 2*prevAngle, poslední 	tvrtý zub 4 = 1 – 3*prevAngle. Pi	emž hodnota 
úhlu 1 se mní v 	ase od zmínných 0° do 360°. Mžeme tedy odvodit 
posloupnost 7.3 
  	 + ! + Z  bdeB4e  (7.3) 
           
Kde i pedstavuje poadí konkrétního zubu. 
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Nyní máme jasnou pedstavu o zmn úhlu v 	ase pro jednotlivé zuby 
frézy a zbývá provést výpo	et prbhu tangenciální ezné síly Fci a zbylých 
složek, které jsou od této síly odvozeny. 
 
Rozebereme si vzorec pro výpo	et tangenciální ezné síly (6.14): 
 
@    K  ;Y  ;_`a      K  ;Y  ;_`a (6.14) 
 
Jedinou promnou, která se mní s 	asem a tedy úhlem je jmenovitá 
tlouška tísky hi, s kterou se po	ítá i pi ur	ení specifické ezné síly kc. 
Jmenovitá tlouška tísky se vypo	ítá pomocí již známého vzorce (5.1)  
 
          (5.1) 
 
Posuv na zub fz je také pouze vstupní konstantou, kterou zadáváme do 
výpo	tu, proto jedinou promnnou v 	ase zstává sinus uhlu 	.  
 
Radiální eznou sílu FcNi, axiální sílu Fai, horizontální sílu Ffi, vertikální 
sílu FfNi a výslednou sílu Fvi  vypo	ítáme na základ experimentáln 
odvozených vztah uvedených v kapitole 6.  
 
 
7.3.2 Zuby ve šroubovici 
U fréz se šikmými zuby se úhel posuvového pohybu i mní nejen 
v závislosti na poloze práv ešeného zubu, ale také podél píslušného ostí 
jak je znázornno úhly 1 a 2 na obrázku 5.3. Teorie problematiky prezu 
tísky již byla probrána v kapitole 5.1. Po prostudování dané problematiky však 
zstává otázka, jak provést výpo	et v simulaci, kde nebudeme využívat 
integrálního po	tu. Jaký byl zvolen postup:?     
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1. Na základ úhlu stoupání šroubovice s a obvodu frézy ur	íme 
odpovídající výšku stoupání šroubovice Sš jak je nazna	eno na Obr. 7.3  
2. Z podobnosti trojúhelník zjistíme odpovídající délku oblouku f  gh  a 
následn úhel 	 v obloukové míe viz rovnice 7.4  
 
12
(i 
#Q
ijh k l 
#Q(
12     (7.4) 
 
3. Tento úhel, v simulaci ozna	en jako „maxang“, pedstavuje okamžik, kdy 
ostí zubu vlivem oto	ení nástroje dosáhne hloubky ezu ap, jak je 
nazna	eno na Obr. 7.3   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
Obr. 7.3 – schéma pro analýzu délky ostí v zábru pi frézování se zuby ve 
šroubovici   
 
 
4. Vypo	ítaný úhel „maxang“ a hloubku ezu ap rozdlíme na dostate	ný 
po	et element, v tomto pípad bylo zvoleno 100 dílk. Neboli: 
 
3l  jh	

   3 
#Q
	

 
 
f  gh  mh  ap 
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5. V posledním kroku provedeme obdobný výpo	et prbh sil jako u 
pímého ozubení avšak s rozdílem, že výpo	et je proveden ve dvou 
naprogramovaných cyklech. V prvním cyklu se provádí výpo	et pro jeden 
samostatný zub s využitím zjištných pírstk 3nnnn3l. Tento cyklus si 
lze zjednodušen pedstavit jako výpo	et pro zábr 100 fréz s pímým 
ozubením s hloubkou zábru oZDD a vzájemn fázov pooto	ených o 
loZDD. V druhém cyklu se po	ítá fréza se všemi zuby.   
 
Postup pi tvorb teoretického modelu byl probrán, avšak jednotlivé 
detailní kroky a popis postupu pi samotném programování aplikace není 
sou	ástí této práce. Pílohu .1 této práce tvoí zdrojový kód programu, 
ukázka Obr. 7.4. Vytvoená aplikace „MILLING SIMULATOR created by Tom 
(VUT BRNO)“ píloha .2 je v elektronické podob uložena na CD, které je 
také sou	ástí této práce. 
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Obr. 7.4 – ukázka zdrojového kódu aplikace   
7.4 Prostedí aplikace 
Aplikace nese název „MILLING SIMULATOR created by Tom (VUT 
BRNO)“.  Spustitelný soubor byl pojmenován Milling simulator.exe a tvoí 
elektronickou pílohu této práce.               
 
7.4.1 Grafické prostedí aplikace  
Grafické prostedí aplikace nejlépe vystihuje obr. 7.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.5 – okno vytvoené aplikace  
 
Veškeré názvy edita	ních polí, popis tla	ítek jsou v anglickém jazyce. 
Horní 	ást okna aplikace je ur	ena pro vstupní data, které jsou rozdleny na 
oblast „materials“ a „parametrs“. Spodní 	ást okna slouží pro výstupy 
z aplikace (grafy, výsledné hodnoty). Aplikace se spouští pomocí tla	ítka 
PROCESS Obr. 7.6            
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Obr. 7.6 – tla	ítko pro spuštní simulace 
 
7.4.2 Ovládání aplikace 
 Aplikaci je možno ovládat standardním zpsobem jako jsme zvyklí 
v bžných programech. Základními nástroji pro ovládání aplikace jsou: 
 
 po	íta	ová myš - levé tla	ítko je využito pro potvrzení volby, pravé tla	ítko 
pro ukládání graf  
 po	íta	ová klávesnice je potebná pro vepisování vstupních hodnot 
 tabelátor je upoteben pro rychlý pechod mezi jednotlivými tla	ítky a 
edita	ními poli    
 šipek na klávesnici, pípadn kláves PageUp a PageDown je potebné pro 
rychlé listování v databázi materiál   
 
7.5 Vstupní data  
Data vstupující do výpo	tu jsou materiálové charakteristiky a parametry 
frézovacího procesu. Nejprve se zamíme na databázi materiál.  
 
Pro výpo	et specifické ezné síly kc je nutné znát hodnotu specifické 
ezné síly kc1.1 (prez tísky AD=1mm2) a nárst m tangenty úhlu strmosti , 
které jsou závislé na materiálu a byly zjištny pro rzné materiály na základ 
pokus. Hodnoty tchto materiálových charakteristik byly do aplikace pevzaty 
z GARANT píru	ka obrábní viz zdroj 7.  
Databáze byla vytvoena pomocí voln dostupného rela	ního 
databázového systému SQLite, je pouze jako malá knihovna, která se 
pilinkuje k aplikaci a pomocí jednoduchého rozhraní ji lze za	ít využívat. 
Každá databáze je uložena v samostatném souboru .dbm (Database 
Manager), kde se data ukládají za použití jednoduchého primárního klí	e do 
stejn velkých blok a používá hašovacích technik pro rychlý pístup k datm 
pi vyhledávání podle klí	e. Obr. 7.7  
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Obr. 7.7 – databázový systém SQLite 
 
Materiálová tabulka importovaná do aplikace má 6 sloupc viz Obr. 7.8. 
První sloupec slouží pouze jako identifikátor. V druhém a tetím sloupci je 
ozna	ení materiál dle normy DIN. tvrtý sloupec je ur	en pro popis 
materiálu. Pátý a šestý sloupec obsahuje hodnoty kc1.1 a m potebné pro 
výpo	et.  
 
 
Obr. 7.8 – tabulka materiál zobrazená v aplikaci  
 
 
Druhou 	ástí vstupních dat jsou parametry ezného procesu. Tmito 
parametry jsou: Obr. 7.9  
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1. Prmr frézy D  
2. Po	et zub frézy z 
3. Hloubka ezu ap 
4. Pracovní zábr H 
5. ezná rychlost vc  
6. Posuv na zub fz 
7. Úhel stoupání šroubovice s 
8. Úhel 	ela     
 
Obr. 7.9 – vstupní parametry 
 
Zadaný úhel 	ela slouží pro výpo	et korek	ního parametru K, který se 
vypo	ítá podle vzorce uvedeného v tabulce 6.2.  
 
     Poslední 	ást vstupních parametr pro výpo	et ezné síly pi 
válcovém frézování tvoí zaškrtávací pole „checkboxes“ Obr.7.10 
Prvním zaškrtávacím polem je „Animate“, toto pole slouží jako brzda 
výpo	tu, aby bylo možné sledovat prbh vykreslení silových ú	ink, 
zpomalení se zpsobí spuštním náro	ného procesu uvnit aplikace. 
V poadí druhé zaškrtávací pole „Cutting down“ pepíná mezi 
nesousledným a sousledným zpsobem obrábní. Pi zaškrtnutí tohoto pole 
se po	ítá sousledný zpsob frézování. 
Tetím polem je „Spiral edges“, pi zatržení této volby se provádí 
výpo	et pro frézu se zuby ve šroubovici. Sou	asn se aktivuje pole pro 
zadávání vstupního parametru: úhel stoupání šroubovice (spiral angle [s]) 
Posledním zatrhávacím polem je „Blunted edge“, zatržením tohoto pole 
vstupuje do výpo	tu opravný koeficient KVer, který charakterizuje otupení ostí 
nástroje, jeho hodnota je 1,3.                   
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Obr. 7.10 – Checkboxes 
Edita	ní pole pro zadávání hodnot prmru frézy, po	tu zub a ezné 
rychlosti jsou ošeteny proti vložení 	ísla menšího a rovno nule. V pípad, že 
se do tchto polí zadá špatné 	íslo a spustí se simulace, na obrazovce se 
objeví varovné okno, které upozor
uje, že hodnota nebyla zadána. Po 
potvrzení tla	ítka „OK“ kurzor automaticky sko	í do zmínného pole a hodnotu 
je možno pepsat. Ukázka viz Obr.  
 
Obr. 7.11 – ukázka špatn zadané hodnoty po	tu zub  
 
7.6 Výstupní data  
Výstupní 	ást aplikace tvoí výsledné prbhy sil a oblast zobrazující 
výsledky výpo	t.   
Souadný systém byl v aplikaci pizpsoben experimentální 	ásti, viz 
obrázek 8.4. Jednotlivé grafy je možno zobrazit pepínáním záložek Obr. 7.12. 
V grafech je umožnno zvtšovat vybranou oblast, toho se docílí podržením 
levého tla	ítka myši (levý horní bod vybrané 	ásti grafu) a sou	asným 
pohybem myši do pravého dolního bodu cílené oblasti. Výsledné grafy lze také 
ukládat jako obrázek. Této funkce se dosáhne pi kliknutí na pravé tla	ítko 
myši. Kurzor ovšem muší ležet v oblasti grafu obr. 7.13      
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Obr. 7.12 – záložky graf  
 
 
Obr. 7.13 – ukládání graf  
 
Druhou 	ást výstupu tvoí již zmínné výsledné hodnoty. Všechny 
výpo	ty byly provedeny s využitím rovnic z pedchozích kapitol. Výsledné 
hodnoty se zobrazí až po dokon	ení výpo	tu a jsou v absolutních 	íslech. 
Tmito hodnotami jsou, viz tabulka 7.1 
Název Oznaeno v aplikaci Jednotky 
Otá	ky vetene Spindle speed ot/min 
Hodnota úhlu max Max angle rad 
Maximální ezný výkon Pc Max power kW 
Maximální to	ivý moment Mc Max torque Nm 
Posuv suportu  Table speed  mm/min 
Rychlost úbru materiálu Q  Metal removal rate cm3/min 
Maximální tangenciální ezná 
síla Fc 
Max cutting force N 
Maximální tangenciální ezná 
síla na nejen zub Fci 
Max cutting force (tooth) N 
Maximální radiální ezná síla 
FcN 
Max force-radial  N 
Maximální horizontální síla Ff Max force-horiz. N 
Maximální vertikální síla Fc Max force-vert. N 
Maximální axiální síla Fa Max force-axial N 
Maximální výsledná síla Fv Max force-result N 
 
Tab. 7.1 – výstupní data z aplikace  
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8  EXPERIMENTÁLNÍ ÁST  
Hlavním cílem experimentální 	ásti je poízení záznamu silového 
zatížení stopkového ezného nástroje (válcové frézy) a porovnání namených 
hodnot s hodnotami vypo	tenými v simula	ní aplikaci.  
 
8.1 Použité zaízení 
Mení bylo provádno v díln Ústavu strojírenské technologie na 
Fakult strojního inženýrství v Brn. Veškeré zaízení použité k provedení 
kompletního experimentu bylo poskytnuto Ústavem strojírenské technologie. 
 
8.1.1 Stroj 
Obrábní probíhalo na konzolové vertikální frézce FV 25 CNC s ídicím 
systémem Heidenhain iTNC 530, výrobce O.S.O. spol. s r.o., Olomouc (Obr. 
8.1). Podmínky obrábní jsou uvedeny v Tab.8.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1 – Frézka FV 25 CNC 
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Materiál ocel SN 15 260.9 
vc 20 m/min 
fz 0,028 mm/z 
ap 5 mm 
H 0,6 mm 
 
Tab. 8.1 – podmínky obrábní  
 
8.1.2 Nástroj  
Pro obrábní byla použita fréza firmy ZPS FN kód: 120518, DIN 844, ISO 
1641 obr.8.2, její parametry jsou uvedeny v Tab.8.2   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2 – fréza ZPS 120518 
 
 
Válcová 	elní fréza ZPS kód: 120518 
Prmr frézy D [mm] 10 
Délka L [mm] 72 
Délka bitu l1 [mm] 22 
Po	et zub z [-] 4 
Úhel šroubovice s [°] 30 
Úhel 	ela o [°] 8 
Materiál HSS Co8 
Povlak ne 
 
Tab. 8.2 – parametry frézy 
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8.1.3 Obrobek 
Materiál obrobku obr.8.3 - ocel SN 41 5260, DIN 51CrV4  
Chemické složení uvedeno v tabulce 8.3   
 
Chemický prvek Obsah prvku [%] 
C 0,47 - 0,55 
Mn 0,8 – 1,10 
Si 0,15 – 0,35 
Cr 0,9 – 1,20 
V 0,1 – 0,20 
P 0,030 
S 0,030 
 
Tab. 8.3 – chemické složení materiálu obrobku 
 
 
Obr. 8.3 – ukázka obrobku upnutého ve svráku 
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8.1.4 Aparatura použitá pro mení silového zatížení ezných nástroj	 
Kompletní micí aparatura pro mení silového zatížení ezných 
nástroj se skládá z nkolika vzájemn propojených komponent. Základní 
komponenty jsou rozdleny a znázornny v Tab.8.4 
Název komponenty Po	et 
kus 
Obrázek 
Dynamometr KISTLER typ 9272B 1  
Propojovací kabel (typ 1631C5) 1 
Prodlužovací kabel (typ 1688B5) 1 
Rozdlovací box s BNC konektory (typ 5407A) 1 
BNC – BNC kabel na vstup do zesilova	e (typ 
1601B2) 
3  
Nábojový zesilova	 8-kanálový (typ 
5070A11000)    
1 
Propojovací kabel k A/D pevodníkm (typ 
1500A7) 
1 
A/D pevodník pro notebook (typ 2855A5) 1 
PC-CARD-DAS 16/16, 8 diferen	ních vstup 
16 bit, vzorkovací frekvence 100 kHz   
1 
Notebook Acer s vyhodnocovacím softwarem 
DynoWare 2.4  
1 
 
Tab. 8.4 – komponenty mící soustavy  
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8.1.4.1 Dynamometr KISTLER 9257B 
Dynamometr se skládá ze 	ty tísložkových silových sníma	 
umístných s vysokým pedptím mezi základní desku a horní desku. Každý 
senzor obsahuje ti páry kemíkových desek, jedna citlivá na stla	ení v ose z a 
zbylé dv reagující na smykové složky v ose x a y. Složky ezné síly jsou 
prakticky meny bez posunutí.  
Výstupy ze zabudovaných silových sníma	 jsou propojeny uvnit 
dynamometru takovým zpsobem, aby bylo možno mit vícesložkové síly a 
momenty. Osm výstupních signál je vyvedeno do 9-ti pinového konektoru. Na 
obrázku 8.4 jsou zobrazeny jednotlivé smry mených sil, korespondujících 
s vytvoenou simulací.  
 
Technická data:  
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Rozmry dynamometru: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.4 – smry jednotlivých sil pi experimentálním mení 
+Ff (horizontální) 
+FfN (vertikální) 
+Fa (axiální) 
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8.2 Plán experimentu 
Experimentální 	ást byla naplánována takovým zpsobem, aby bylo 
možné ovit velikost silového zatížení nástroje a pozorovat tak promny 
jednotlivých silových složek v závislosti na úhlu nato	ení nástroje v prbhu 
jedné otá	ky nástroje, neboli v rozsahu úhlu {0, 2} [rad]. Na obr.8.5 je 
znázornno schéma procesu frézování.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 8.5 – schéma frézovacího procesu 
 
 
Plán experimentu byl sestaven následovn:  
 Vytvoení ídícího programu stroje Obr 8.6 
 Nastavení ezných podmínek z rozsahu doporu	eného výrobcem frézy  
 Prchod nástroje obrobkem realizován sousledným zpsobem a 
nesousledným zpsobem  
 Dv mení za ú	elem zajištní opakovatelnosti 
 
a p
 
H 
n =  636 rpm 
vf = 71 mm/min 
ap = 5 mm 
H = 0,6 mm  n n 
vf 
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Obr. 8.6 – ídící program stroje 
 
 
8.2.1 Popis experimentu 
Základní parametry experimentálního mení na konzolové vertikální 
frézce FV 25 CNC byly zvoleny následovn:  
 
 Dynamometr KISTLER 9257B umístní a uchycený základní deskou na 
pracovní stl stroje, obrobek upnutý do svráku, který je uchycen na horní 
desce dynamometru 
 Nastavení maximální vzorkovací frekvence záznamu f = 6000Hz , doba 
záznamu t = 20s 
 Spuštní vytvoeného ídícího programu, nejprve pro nesousledný zpsob 
frézování, následn pro sousledný zpsob frézování, pi zvolených 
ezných podmínkách    
 1 x opakování celého cyklu  
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EZNÉ PODMÍNKY tab. 8.5  
 
Veli	ina Hodnota 
Otáky nástoje  n 636 rpm 
ezná rychlost  vc 20 m/min 
Posuv na zub  fz 0,028 mm 
Posuv stolu vf 71 mm/min 
Hloubka zábru ap 5 mm 
Velikost tísky H 0,6 mm 
 
Tab. 8.5 - ezné podmínky  
 
8.3 Vyhodnocení namených dat 
Namené data obsahující údaje o silovém zatížení ezného nástroje 
jsou pomrn rozsáhlé, 120 000 zaznamenaných hodnot pro každou osu, 
zahrnují i data, která jsou pro stanovení výsledného zatížení nadbyte	ná. 
Jedná se o data zaznamenaná v prbhu nábh do materiálu obrobku, 
nebo neposkytují obraz o silovém zatížení v prbhu odebírání materiálu, ale 
nutno podotknout, že poskytují informace o zaznamenaném prbhu sil 
v nezatíženém stavu, které mohou sloužit ke korekci výsledných sil.   
Velikost silového zatížení ezného nástroje se v 	ase mní dle aktuální 
polohy bitu. Pro komplexní rozbor a zejména pro porovnání hodnot získaných 
ze simulace je podstatná ta 	ást, ve které zatížení dosahuje nejvyšších 
hodnot, neboli data odpovídající maximálním prezm tísky H = 0,6 mm.  
Cílem experimentu je analýza jedné otá	ky nástroje, tj. zatížení 
jednotlivých bit frézy. Pesnost analýzy silového zatížení jednotlivých bit 
nástroje je zna	n ovlivnna nastavenou vzorkovací frekvencí dynamometru. 
Jen mení o vysoké hodnot vzorkovací frekvence poskytuje možnost 
podrobnjší analýzy prbhu silového zatížení bit nástroje. asový interval 
T, bhem nhož vykoná nástroj práv jednu otá	ku (úhel 0 - 2) a množství 
zaznamenaných hodnot o silovém prbhu X je možné odvodit ze známých 
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Mžeme konstatovat, že 566 zaznamenaných hodnot v prbhu jedné 
otá	ky nástroje je dostate	né a poskytuje adekvátní informaci o skute	ném 
prbhu.  Použitým nástrojem byla 	tybitá 	elní válcová fréza se zvolenou 
hloubkou ezu tak, aby byl v zábru vždy pouze jeden bit. V pípad použití 
vícebitého nástroje by nebyla analýza jedné otá	ky nástroje tak jednozna	ná, 
protože by mohlo být v zábru sou	asn více bit nástroje a došlo by k 
rozložení silového zatížení mezi sou	asn zabírající bity.  
Grafická znázornní prbh jednotlivých složek silového zatížení 
v intervalu nábhu frézy do materiálu pi sousledném zpsobu frézování, jsou 
zobrazena na Obr. 8.7 až Obr. 8.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.7 – prbh horizontální silové složky v intervalu nábhu do materiálu  
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Obr. 8.8 – prbh vertikální silové složky v intervalu nábhu do materiálu 
 
 
Obr. 8.9 – prbh axiální silové složky v intervalu nábhu do materiálu 
 
Grafická znázornní prbh jednotlivých složek silového zatížení 
v intervalu jedné otá	ky nástroje pi nesousledném i sousledném zpsobu 
frézování jsou zobrazena na Obr. 8.10 až Obr. 8.19 
Byl zvolen 	asový úsek v rozsahu odpovídajícímu maximálnímu zábru 
tísky. Konkrétn: Po	átek Tp = 10,0088s ; konec Tk = 10,1035. Poté byl 
po	átek posunut do T = 0s. Tento krok byl proveden pro možnost lepšího 
srovnání namených a vypo	tených silových prbh.   
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Obr. 8.10 – prbh horizontální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
 
 
Obr. 8.11 – prbh vertikální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
 
Obr. 8.12 - prbh axiální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
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Na Obr. 8.9 je znázornn prbh axiální síly, u dynamometru ozna	eno 
jako síla Fz, v oblasti nábhu frézy do materiálu. Je zejmé, že i v okamžiku, 
kdy se fréza nachází mimo obrobek, dynamometr zaznamenává hodnotu síly, 
jejíž stední hodnota se pohybuje kolem +15N, tedy ve smru gravita	ního 
zrychlení. Tato skute	nost byla zejm zapí	inna samotnou váhou svráku 
s upnutým obrobkem, který byl pipevnn na horní desce dynamometru, 
v sou	innosti s vibracemi frézky. Obdobné situace si mžeme povšimnout i u 
ostatních složek, viz. Obr. 8.7 a Obr. 8.8. Vzhledem k tomu, že hodnota axiální 
síly nenabývá vysokých hodnot, byl její prbh posunut o -15N, abychom 
mohli provést lepší porovnání hodnot. Ostatní prbhy byly ponechány beze 
zmn.            
 
Obr. 8.13 - prbh posunuté axiální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje 
 
Obr. 8.14 - prbh výsledné síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
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Obr. 8.15 - prbh horizontální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje  
  
 
Obr. 8.16 - prbh vertikální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
 
Obr. 8.17 - prbh axiální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
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Obr. 8.18 - prbh posunuté axiální síly v intervalu jedné otá	ky nástroje 
 
 
 
 
Obr. 8.19 - prbh výsledné síly v intervalu jedné otá	ky nástroje   
 
 
 
9  PRBHY SIL VYTVOENÉ APLIKACÍ 
Pro porovnání dat získaných z experimentu s daty z vytvoené aplikace, 
jsou použity výstupní grafy pro jednotlivé silové složky. Vstupní parametry 
procesu zadané do aplikace byly totožné s parametry procesu pi 
experimentu. Obr.7.9 Na obrázcích 9.1 až 9.4 jsou zobrazeny prbhy sil pi 
nesousledném frézování, na obrázcích 9.5 až 9.8 pi frézování sousledném.                 
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Obr. 9.1 – prbh horizontální síly z vytvoené aplikace-nesousledný zpsob  
 
Obr. 9.2 - prbh vertikální síly z vytvoené aplikace-nesousledný zpsob 
 
 Obr. 9.3 - prbh axiální síly z vytvoené aplikace-nesousledný zpsob 
 
Obr. 9.4 - prbh výsledné síly z vytvoené aplikace-nesousledný zpsob 
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Obr. 9.5 - prbh horizontální síly z vytvoené aplikace-sousledný zpsob 
 
Obr. 9.6 - prbh vertikální síly z vytvoené aplikace-sousledný zpsob 
 
Obr. 9.7 - prbh axiální síly z vytvoené aplikace-sousledný zpsob 
 
Obr. 9.8 - prbh výsledné síly z vytvoené aplikace-sousledný zpsob 
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10  DISKUSE 
Mechanismus tvorby tísky je velice složitá záležitost. K oddlení tísky 
dochází pi vysoké rychlosti, kdy obrábný materiál prochází rychle mezním 
stavem pružné napjatosti a plastické deformace. Díl	í prbhy a rozsahy 
plastických deformací záleží na schopnosti skluzového pohybu dislokací pi 
psobení smykových naptí, které je ovlivnno zejména po	tem skluzových 
systém, obecné manévrovatelnosti dislokací. Dá se proto pedpokládat, že 
se skute	ný prbh experimentáln namených sil bude 	áste	n odlišovat 
od teoretického modelu, který obsahuje adu zjednodušujících pedpoklad, 
napíklad:  
 materiál se pi obrábní chová ideáln plasticky 
 materiál se pi deformaci nezpev
uje 
 volný povrch tísky a obrobku není zatížen 
 model je dokonale tuhý, aj.  
Další možnou pí	inou odlišností mže být nerovnomrnost rozložení 
normálného  a smykového naptí na 	ele nástroje, vliv opotebení frézy, který 
je nejvíce patrný práv u nástroj s bity ve šroubovici, ale také vznik tepla pi 
obrábní, které negativn psobí na ezné vlastnosti nástroje a ovliv
uje 
mechanické vlastnosti obrábného materiálu, i tení na 	ele a hbet nástroje. 
Také bychom nemli zapomenout na vliv polomru špi	ky nástroje a kmitání 
celé soustavy, které mže vynucené, vlastní, pípadn samobuzené.                                   
Ovliv
ujících parametr je zna	né množství, ale pesto se pokusme 
porovnat výsledné data.  
Jako první mžeme srovnat dobu, za kterou se nástroj jedenkrát oto	í a 
dobu, po kterou je v zábru pouze jeden bit nástroje. K tomuto ú	elu 
porovnejme napíklad graf na obrázku 8.10 s grafem na obrázku 9.1. asy 
oto	ení nástroje o 360° jsou identické, jejich hodnota 	iní T = 0,094s. Také 
doba, po kterou je jeden bit v zábru, je tém totožná, její hodnota 	iní T = 
0,016s.    
Nyní se zamme na samotné prbhy jednotlivých složek a jejich 
maximální hodnoty. V tabulce 10.1 jsou zapsány maximální absolutní hodnoty 
sil namených a vypo	ítaných. 
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Tab. 10.1 – tabulka namených a vypo	ítaných hodnot  
 
Po porovnání všech graf mžeme konstatovat, že se tvary prbh 
experimentáln namených silových složek 	áste	n shodují s prbhy 
vytvoenými aplikací. Rozdíly nalezneme zejména v oblastech po	átku 
zábru, kdy dle teoretického rozboru síly nabývají pouze nulových hodnot. 
Rozdíly jsou znázornny na obrázku 10.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1 – porovnání oblasti nábhu zubu do materiálu:namený prbh, 
nasimulovaný prbh 
 
Pi porovnání hodnot maximálních sil uvedených v tabulce 10.1 lze íci, 
že u nesousledného zpsobu obrábní jsme dosáhli rámcov shodných 
hodnot. U sousledného zpsobu frézování se výraznji odlišuje hodnota 
vertikální síly, tento rozdíl je s nejvtší pravdpodobností zpsoben mén 
energeticky náro	ným ezným procesem pi souhlasném smru pohybu 
obrobku a nástroje. S touto skute	nosti nebylo v teoretickém modelu po	ítáno. 
 nesousledné frézování sousledné frézování 
experiment aplikace experiment aplikace
horizontální síla Ff 316 N 310 N 182 N 194 N 
vertikální síla FfN 104 N 94 N 186 N 258 N 
axiální síla Fa 30 N 43 N 28 N 43 N 
výsledná síla Fv 331 N 328 N 260 N 328 N 
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S pihlédnutím na zjednodušující pedpoklady a problematiku 
mechanismu tvorby tísky, v	etn vliv psobících pi experimentálním 
mení, mžeme považovat vytvoenou aplikaci za vrohodnou a užite	nou. 
 
Návrhy na pokraování v ešení dané problematiky:  
 rozšíení databáze materiál 
 zahrnutí promnlivého vlivu opotebení nástroje s 	asem 
 podrobnjší analýza vlivu geometrie ostí nástroje 
 simulaci prbhu celého ezného procesu v	etn nábhu a pebhu 
nástroje 
 výpo	et strojního 	asu 
 rozšíení o grafickou simulaci prbhu 
 teoretická možnost využití metody kone	ných prvk 
 rozšíení práce o další experimentální mení a na základ získaných 
poznatk upravení výpo	tového modelu aplikace                   
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ZÁVR 
Cíle práce bylo dosaženo. Byla vytvoena aplikace, která simuluje prbh 
sil pi frézování válcovou frézou. Po rozboru problematiky procesu frézování a 
tvorby tísky, byl vytvoen teoretický model aplikace. V prbhu tvorby tohoto 
modelu došlo k rozhodnutí, rozšíit simulaci o frézování nástrojem se zuby ve 
šroubovici. Po vytvoení modelu se pistoupilo k samotnému programování 
aplikace. K tomuto ú	elu bylo využito programovacího nástroje DELPHI 7.  
Vstupní data vytvoené aplikace tvoí databáze 149 materiál, zna	ených 
dle normy DIN, která byla vytvoena pomocí rela	ního databázového systému 
SQLite. Dalšími vstupy do databáze jsou: prmr frézy, po	et zub, ezná 
hloubka, pracovní zábr, ezná rychlost, posuvu na zub, úhel stoupání 
šroubovice a úhel 	ela nástroje. Na základ vstupních údaj aplikace po	ítá 
prbhy sil, které vykresluje do graf. Grafy je možno následn ukládat jako 
obrázek. Aplikace také vypisuje hodnoty: otá	ky vetene, potebný výkon 
stroje, to	ivý moment, rychlost posuvu stolu, rychlost úbru materiálu a 
zejména maximální hodnoty všech silových složek.  
Pro porovnání nasimulovaných hodnot bylo provedeno experimentální 
mení. Mení probhlo na Ústavu strojírenské technologie VUT v Brn. 
Strojem byla konzolová vertikální frézka FV 25 CNC, nástroj - válcová fréza se 
zuby ve šroubovici od firmy ZPS o prmru 10 mm a úhlu stoupání šroubovice 
30°, obrobek – ocel SN 41 5260 (DIN 51CrV4). K zaznamenání silových 
ú	ink byla využita mící soustava, kde hlavní 	ást tvoí dynamometr 
KISTLER 9272B.  
Porovnáním namených a vypo	ítaných hodnot se došlo k závru, že 
s pihlédnutím na danou problematiku a všem psobícím vlivm, vytvoená 
aplikace podává výsledky, které se pibližují reálnému procesu. Aplikace proto 
vybízí k možnosti dalšího rozšiování funkcí a korekci výsledk na základ 
dalších experimentálních mení.                            
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ADi mm jmenovitý prez tísky 
ADmax mm maximální velikost jmenovitého prezu tísky  
ap mm hloubka ezu 
D mm prmr frézy 
dls mm pírstek délky ostí 
dx mm pírstek v ose x   
dy mm pírstek v ose y 
dz mm pírstek v ose z 
F - ozna	ení konce zábru 
F Hz frekvence záznamu 
Fai N jmenovitá axiální síla 
Fci N jmenovitá tangenciální ezná síla 
FcNi N jmenovitá radiální ezná síla 
Ffi N jmenovitá horizontální síla 
FfNi N jmenovitá vertikální síla 
fn mm posuv na otá	ku 
Fvi N jmenovitá výsledná ezná síla 
fz mm posuv na zub 
H  mm pracovní zábr 
hi mm jmenovitá tlouška tísky 
hmax mm maximální tlouška tísky 
hmax mm maximální tlouška tísky 
I - zub frézy (poadí) 
K - pomr mezi radiální a tangenciální eznou silou
kc N/mm2 mrná ezná síla 
kc1.1 N/mm2 specifická ezná síla pi prezu tísky 1mm2 
KVer - korek	ní parametr opotebení 
K - korek	ní parametr úhlu 	ela 
L mm délka frézy 
l1 mm délka bitu frézy 
M - nárst tangenty uhlu strmosti  
maxang mm úhel pooto	ení frézy do okamžiku, kdy ostí 
dosáhne hloubky ezu  
N min-1 otá	ky nástroje 
Pf - bo	ní rovina 
Pos - hodnota pírstku 	asu ve vytvoené aplikaci 
Pp - zadní rovina 
Pr - základní rovina 
prevAngle - vzájemné pooto	ení jednotlivých zub  
Ps - rovina hlavního ostí  
Ps´ - rovina vedlejšího ostí 
R  mm polomr frézy 
S - ozna	ení po	átku zábru 
SK ° slinutý karbid 
Sš mm stoupání šroubovice 
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T s doba záznamu 
T s 	as jedné oto	ky nástroje 
vc m/min ezná rychlost 
X - množství zaznamenaných hodnot 
Z - po	et zub (bit) nástroje 
f ° bo	ní úhel hbetu  
g ° úhel nejvtšího spádu bitu 
n ° normálný úhel hbetu  
o ° ortogonální úhel hbetu 
p ° zadní úhel hbetu  
f ° bo	ní úhel bitu  
g ° úhel nejvtšího spádu bitu 
n ° normálný úhel bitu  
o ° ortogonální úhel bitu 
p ° zadní úhel bitu  
f ° bo	ní úhel 	ela  
g ° úhel nejvtšího spádu 	ela 
n ° normálný úhel 	ela  
o ° ortogonální úhel 	ela 
p ° zadní úhel 	ela  
r ° úhel špi	ky nástroje 
r ° úhel nastavení hlavního ostí 
r´ ° úhel nastavení vedlejšího ostí 
s ° úhel sklonu hlavního ostí 
r ° dopl
kový úhel hlavního ostí 
 ° úhel 	ela 
max  maximální úhel posuvového pohybu 
 ° úhel posuvového pohybu 
 ° úhel strmosti závislý na materiálu  
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SEZNAM PÍLOH 
 
Píloha 	.1 zdrojový kód vytvoené aplikace  
Píloha 	.2 aplikace Milling Simulator created by Tom (VUT BRNO) - CD   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
